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біологічного окиснення формальдегіду шля-
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Приведено математическое описание 
изменения удельной скорости анаэробного 
биологического окисления формальдегида 
путем денитрификации на стадии регене-
рации воды в биоскруббере
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specific rate of anaerobic biological oxi-dation 
of formaldehyde by means of denitrification at 
stage of water regeneration in bioscrubber is 
shown
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Статья посвящена примеру применения математи-
ческой модели (модели Моно), используемой для опи-
сания процессов, происходящих при биологической 
деструкции органических веществ сточных вод путем 
денитрификации, к описанию изменения удельной 
скорости окисления формальдегида метилотрофным 
денитрифицирующим микробиоценозом (активный 
ил) на стадии регенерации воды в тенке биоскруббера 
в анаэробных условииях. 
В основе математического описания лежат экспе-
риментальные данные по анаэробному биологическо-
му окислению формальдегида, а также данные, взятые 
из разработанной математической модели, которая 
описывает изменение концентрации формальдегида 
в процессе денитрификации на стадии регенерации 
воды в тенке биоскруббера [1].
Окисление формальдегида денитрифицирующим 
илом в анаэробных условиях, при котором в конструк-
тивном обмене активного ила происходит синтез био-
массы (C6H8NO2), а в энергетическом обмене формаль-
дегид окисляется до СО2 и Н2О с извлечением энергии, 
можно представить в виде следующей реакции:
CHOH+0,352NO2
-+0,352H+→0,08C6H8NO2+
+0,52CO2+0,136N2+0,855H2O+АТФ             (1)
Коэффициенты для этого уравнения рассчитаны 
по методике, изложенной в [2].
Удельную скорость детоксикации формальдегида 
в анаэробных условиях путем денитрификации (rф д) 
можно вычислить с помощью известного уравнения 
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где S – концентрация формальдегида (ХПК), 
мг/дм3;
КS – константа полунасыщения формальдегидом 
(ХПК) при денитрификации, мг/дм3;
N – концентрация NO-3, мг/дм
3;




KO2– константа ингибирования процесса раство-
ренным кислородом, мг/дм3;
O2 - концентрация растворенного кислорода в воде, 
мг/дм3.
kT– температурная константа (0,03) [3];
T – температура, 0С;
ρmax д – максимальная удельная скорость окисления 
формальдегида в процессе денитрификации, мг/г·ч.
Коэффициенты зависимости apH вычисляли по ха-
рактеристикам денитрификации, приведенным в [2].
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          если pH<8,0
         если pH>8,0
(КІ1, КІ2, КІ1, КІ2 равны 6,5, 5,5, 9,5,10,5 соответствен-
но).
Константа Михаэлиса или концентрация полу-
насыщения КS определяется как концентрация суб-
страта, при которой удельная скорость его окисления 
достигает половины своего максимального значения. 
Константу Михаэлиса можно определить по графику 
зависимости удельной скорости окисления формаль-
дегида от его концентрации. Но более точный расчет 
константы Михаэлиса, а также максимальной ско-
рости окисления формальдегида можно выполнить с 
помощью линеаризации методом Уокера-Шмидта [5].
Тангенс угла наклона прямой, построенной в коор-
динатах вспомогательных переменных                  (ось
абсцисс) и          (ось ординат), равен             . От
резок, отсекаемый прямой, построенной в этих коор-
динатах, на оси ординат равен            .
S0ф – максимальная или начальная концентрация 
формальдегида при денитрификации, г/дм3;
Р – продукт (СО2+Н2О), который образуется в 
результате окисления формальдегида в процессе дени-
трификации, г/дм3. Продукты составляют 60% от кон-
центрации удаленного формальдегида в процессе его 
окисления денитрифицирующим микробиоценозом. 
40% удаленного формальдегида расходуется на синтез 
биомассы. Концентрацию продуктов определяем по 
экспериментальным значениям остаточных концен-
траций формальдегида в процессе денитрификации 
(табл. 1).
Таблица 1
Прогнозное значение концентрации продуктов, которые 









Значения вспомогательных координат для вычис-
ления Vmax д и Kmax д и построенная вспомогательная 
кривая приведены в табл. 2 и рис. 1. 
Как видно из рис. 1, tg α=0,2/130=0,00153= 
=1/Vmax д. Отсюда Vmax д =650 (мг/дм
3·ч), а удельная 
скорость детоксикации формальдегида путем дени-
трификации ρmax д=650/2,2=295 (мг/г·ч). Отрезок, от-
секаемый построенной прямой на оси ординат, равен 
0,2=           . Отсюда, KS =0,2·650=130 (мг/дм
3). 
Таблица 2 
Значения вспомогательных координат для вычисления 
Vmax д и Kmax д
                         
                          
(У), ч
                     






Рис. 1. Построение прямой в вспомогательных координа-
тах для определения Vmax д и KS детоксикации формальде-
гида путем денитрификации
ρmax д =295 мг/г·ч=7,08 г/г сут.
μНmax=ρmax д·YН, μНmax=7,08·0,31=2,2 (сут
-1) или 
0,092 ч-1.
Вычисление скорости детоксикации формальде-
гида по уравнению микрокинетической модели (2) 
и экспериментальные данные представлены на рис. 
2. Как видно, предложенная математическая модель 
достаточно адекватно описывает экспериментальные 
данные: среднее отклонение математической модели 
от экспериментальных данных составляет 27%.
Рис. 2. Зависимость удельной скорости удаления фор-
мальдегида от концентрации формальдегида в среде
Значения биокинетических констант и коэффи-
циентов микрокинетической модели биотехнологиче-
ской детоксикации формальдегида путем денитрифи-
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Таблица 3
Стехиометрические, кинетические, физиологические 
константы и коэффициенты, использованные для 







YН г/г 0,3-0,55 [3]
KS мг/дм
3 100-130 [3, 6], экспериментальные 
данные
μНmax сут-1 (ч-1) 2,2-2,4;3,экспериментальные данные
rmax д мг/г×ч 295, экспериментальные данные
YD г/г 0,9 [3, 6, 7]
KN мг/дм











арН 6,5; 5,5 9,5; 10,5 [2, 6]
KO2
мг/дм3 1,0 [6] 
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Виявлено основні закономірності 
гідродинаміки пінного шару зі стабілізатором 
на дрібнодірчастих протитечійних решітках. 
Розглядаються структурні параметри 
фаз пінного шару як цільного середовища. 
Враховується взаємний вплив двох фаз. Вивчено 
коливання газорідинного шару
Ключові слова: пінний шар, стабілізація 
пінного шару, дрібнодирчасті тарілки
Выявлены основные закономерности гидро-
динамики пенного слоя со стабилизатором 
на мелкодырчатых противоточных решет-
ках. Рассматриваются структурные параме-
тры фаз пенного слоя как сплошной среды. 
Учитывается взаимное влияние двух фаз. 
Изучены колебания газожидкостного слоя
Ключевые слова: пенный слой, стабилизация 
пенного слоя, мелкодырчатые тарелки
The basic laws of hydrodynamics of a foam 
layer with a stabilizer on the small hole antiexact 
plate are developed. The structural parameters of 
phases of foamy layer are examined as a continuous 
environment. Take into account the mutual influence 
of two phases. The vibrations of gas-liquid layer are 
studied
Keywords: foamy layer, stabilizing of foamy 
layer, small hole antiexact plates
